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摘要：文中对潮湿环境砖石质文物的保护研究现状、基本特征、病害形成机理和保护方法等方

面进行了总结及评述，潮湿环境砖石质文物从预防到修复，再到妥善保存，每一步都涉及到岩土工

程、材料科学及微生物工程等多学科交叉，需进一步探索修复材料的优选、检测技术的更新和修复

手段的优化等，并对病害分析和保护措施流程规范化，为相关文物工作提供一定的参考。
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techniques for brick and stone artifacts in humid environments
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Abstract: This review summarizes and evaluates the current research status, basic characteristics, disease 

mechanisms, and protection methods of brick and stone artifacts in humid environments. From prevention to 

restoration, and then to proper preservation, each step of brick and stone artifacts in humid environments involves 

interdisciplinary fields, such as geotechnical engineering, materials science, and microbiological engineering. 

Further research is needed in selecting restoration materials, refining detection techniques, optimizing restoration 

methods, as well as standardizing conservation approaches to guide professionals in cultural heritage preservation.
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中华民族在历史长河中创造了璀璨灿烂的中华文明，留下了众多卓越非凡的传世之作 [1]。这些文物记录

着中华民族的历史，是民族宝贵的精神财富。其中，岩土文物占据了相当重要的地位，不少已被列入世界文

化遗产 [2]。然而，由于历史原因和保护不善等多种因素的影响，特别是存在于露天潮湿环境中的岩土文物，不

仅受降水、气候、地形地貌和人类活动的影响，还会遭受各种次生病害侵扰，亟待加强保护 [3]。岩土文物是指

包括砖石质文物与土质文物（土遗址）在内的文物遗存。根据我国公布的重点文物保护单位的类别统计，以

doi:10.11835/j.issn.1000.582X.2024.10.009

收稿日期：2023-12-30

基金项目：重庆市科研机构绩效激励引导专项（cstc2022jxjl00010）。

Supported by Chongqing scientific research institutions performance incentive and guidance project

（cstc2022jxjl00010）. 

作者简介：刘远坚（1984—），男，副研究馆员，主要从事建筑遗产保护研究，（E-mail）roy3499@163.com。

通信作者：杨阳，男，博士，（E-mail）yyyoung@cqu.edu.cn。



刘远坚，等：潮湿环境砖石文物本体病害分析及保护技术研究进展第  10 期

砖石质材质为主要构成的遗存占据了其中大部分，如图 1 所示。由于砖和石质文物本体材质具有较大的相

似性，其数量在各类文物中占据绝对的比例，因此，砖石质文物在文物类别中拥有极其重要的地位。这些砖

石质遗存，融合了大自然与人类的生产、生活、社会活动、宗教信仰、风土人情和风俗习惯等，成为人们研究古

代人类社会的政治、经济、生产、生活和文化，特别是古代艺术的珍贵实物资料。目前，对于潮湿环境砖石质

文物病害成因分析及保护处理缺乏归纳整理，针对潮湿环境砖石质文物保护现状进行深入调研和整理尤为

必要 [4]。文中通过收集大量潮湿环境砖石质文物相关资料，整理分析其分类、组成结构、材料性能、病害形成

机理、检测分析技术和保护方法等，为相关砖石质文物工作提供参考价值。

1　潮湿环境砖石质文物保护研究现状

1.1　国内潮湿环境砖石质文物保护研究概况

自 1987 年来，我国列入《世界文化遗产名录》的文物就多达 30 余处，相当一部分涉及石质文物，如泰山的

石刻和甘肃敦煌石窟、重庆大足石刻、河南洛阳龙门石窟、山西大同云冈石窟，这些都是砖石质文物的典型代

表，另外，砖石质文物还有长城、安岳石窟、乐山大佛和北京故宫等。

由于文物长期暴露在外界潮湿环境中，特别是放置在室外的不可移动的石质文物，易受到降雨冲刷、酸

雨侵蚀、水溶液侵蚀、生物活动、人为刻画等威胁造成表面劣化。因此，保护修复的关键是将文物表面的松散

小颗粒物固定、黏结起来或直接在未破坏时做表面封护预先保护起来。同时，还应保证黏接材料无色透光或

选取有色黏接材料后进行做旧处理。而人类最早使用的石质表面防护材料是固体石蜡，到目前为止其应用

已有两千多年的历史 [6]，石蜡可以提高石质表面的憎水性，但也会减小其透气性，传统无机表面防护材料逐渐

发展有锌和铝的硬脂酸盐、硫酸盐、磷酸盐、石灰水等 [7]，广泛应用于各项保护修复实践。王彦武 [8]对甘肃典

型石窟寺的渗水机制和防治技术开展研究。郑宝祥等 [9]对西安里旧址建筑开展了抢险加固工作。刘晓颖

等 [10]选取各种保护材料处理我国北石窟寺表面风化病害。刘帅等 [11]对成都武侯祠博物馆石狮开展了病害调

查与保护修复。仉文岗等 [12]对石质遗址的力学强度劣化特征和渗水病害开展了相关研究。张建伟等 [13]对待

修复的古建筑砖石裂缝进行处理，使古建筑砖石裂缝完全封闭。

砖石质文物保护科学是文物保护学科的重要分支，目前并没有形成完整的理论体系，尤其是遗址内的石

质文物和砖质文物都属于不可移动文物，这些遗存一般体积较大，不能或不易于整体移动，不能像馆藏文物

那样，可以收藏于馆内，并轻易移动 [14]。

1.2　国外潮湿环境砖石质文物保护研究概况

世界范围内具有现代意义的科学的文物保护，开始于 19 世纪晚期，起源于石质古建筑的保护 [15]，国外使

用化学材料加固保护易碎、断裂、塌落的砖石质文物已经有一百多年的历史，而且化学灌浆材料已经在岩石

文物的保护中广泛的应用 [16]。意大利国家文物保护中心对罗马的塔拉耶诺圆柱采用近景摄影、超声波、热像

仪等多种手段进行探测，对大气有害成分进行测定，并对石质的各种物理、化学性质进行多项检测分析 [17]。

图 1　砖石文物中各类文物所占比例示意图 [5]

Fig. 1　　Schematic diagram of the proportion of various types of artifacts among masonry artifacts
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埃及的阿布•辛姆贝尔神庙，由于修建阿斯旺水坝，迫使神庙搬迁后，移升高至安全地带。在联合国教科文组

织专家的协助下，采用机械方法把石体雕像及建筑分切成块后搬运，再进行重新安装 [18⁃19]。狮身人面像（斯芬

克斯）严重的风化残破状况经多年环境监测、盐类分析和石质微观研究后，已开展修复保护工作 [20]。希腊雅

典卫城的巴特农神庙存在地震、大气污染及前人错误的维修方法造成的危害问题，吸引了许多国家的文物保

护专家的关注 [21⁃22]。印度的海边潮湿石质文物保护工作，在排盐和表面防护材料方面有其独到之处，研究成

果还用于埃罗拉及阿旃陀石窟的保护工作 [23⁃24]。柬埔寨的吴哥窟遗址是举世闻名的石头城，现已有许多国家

组织力量进行抢救保护 [25]。

现阶段国内外对于不可移动的潮湿环境砖石质文物的主要研究方向是尽可能保留受损部位历史材料的

原状，使用聚合物以稀溶液的形式渗入砖体内部的孔隙或渗入由于风化引起的文物损坏部位进行修补。

目前，对于防止潮湿环境砖石文物防风化材料的筛选和研制改性是国内外该领域的热点，试图研制出一

种新的环保型石质文物防风化剂；同时，模拟生物矿化中无机物在有机物调制下形成过程的合成技术即仿生

合成，也是国内外的重要研究方向。

2　潮湿环境砖石质文物的基本特征

2.1　潮湿环境砖石质文物分类

砖在建筑材料中起着十分重要的作用。中国古代用砖作为建筑材料的建筑大致分为 2 类，即单体建筑

和附属建筑及制品，包括城墙、砖塔、砖墓葬和砖井等；还有一大类是砖作为建筑物中的构件和部位，包括台

基、柱础、栏杆、台阶和地砖等。其中，广州南越国宫署遗址的砖质文物就包含了大量的砖井、台基和地砖等

砖质建筑和构件 [26⁃27]，如图 2 所示。

石质文物是指一切以天然石头为原料加工的制品类文物，如图 3 所示。基本上分 3 大类 [28]，即石质艺术

品类文物、石质建筑类文物和石质用具及工具类文物，如表 1 所示。

图 2　典型砖质文物遗址

Figure 2　　Typical brick artifact sites

表 1　石质文物分类

Table 1　　Classification of stone artifact

分类

石质艺术品类文物

石质建筑类文物

石质用具及工具类文物

典型文物名称

石窟寺、摩崖造像、石雕、石刻和石碑

石质文物建筑中的石桥、石塔、石牌坊、石陵墓、石地板、石柱、石柱础等

石刀、石斧、石槽、石盆、石碗、石镯、石头枕和石棺等生活用品和丧葬用品
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由此可见，从古至今，潮湿环境砖和石质文物由于本体材质类似，根据不同用途进行分类，而不根据原材

料的种类、颜色进行分类。

2.2　潮湿环境砖石质文物的组成成分

一般而言，文物建筑石材基本都是从天然岩石中开采而得的毛料或经加工成型的石材。一般天然石材

可分为沉积岩、变质岩和岩浆岩 3 种 [29]，这三类岩石形成的地质条件不同，抵抗风化的能力也不同。同时，不

同类型岩石因其矿物组成、结构、构造、裂隙发育程度不同，导致其抗风化能力也不同 [30⁃31]。砂质黏土或砂土

是砖的常见原料。制砖的一般过程是先将泥土用水调和，制成泥坯，然后放入土窑中于 1 000 ℃左右的高温

下进行烧制。高温使泥坯内部颗粒通过熔融的硅酸盐黏结在一起，大大增强了其硬度，进而形成砖。还可以

加入添加剂、增强材料和填料等，提高砖的强度和耐久性。因此，不同原料石材和不同环境条件下形成的石

质文物抗风化能力和强度各不相同，需要对软弱石质文物进一步修复和评估。

由此可见，砖质文物作为一个非天然产物，通过选取不同的原材料、添加剂和制作工艺，可生产不同类

型、不同性能的砖质文物，由于砖质文物的多样性和复杂性，文物修复和评估具有一定的困难。

2.3　潮湿环境砖石质文物的性能

潮湿环境下砖质材料和石质材料的性能有许多相似之处，而砖质与石质的最大区别就在于，石质是天然

形成的产物，孔隙分布一般比较均匀，而砖是由加工成型，孔隙分布不均匀现象较为突出，内部存在许多较大

的孔隙。

2.3.1　物理性能

烧制砖和石材都是直接采自天然的建筑材料，尽管组成成分不同，物理性能可能会有很大的差别，但共

同的物理性能主要包括耐火性、膨胀收缩性、耐冻融性、可加工性很强等。

1）耐火性：2 种材料对于恶劣气候均有较强的耐火性，在高温条件下保持结构完整性和性能稳定性，不需

要频繁的维护，所以可保存上千年，成为古代文化和艺术的见证。

2）膨胀收缩性：材料受热后再冷却不能恢复至原来的体积，而保留一部分成为永久性膨胀 [32]。由于 2 种

材料内部均存在缝隙，当砌块被浸润，缝隙中的水分在低温的情况下将结冰膨胀，这种冻融循环可能导致其

破坏。

3）耐冻融性：在潮湿状态下，能够抵抗冻融而不发生显著破坏的性能。石材的耐冻融性要强于砖，砖自

身的耐冻融性差，故在靠近水源的地方需要进行防水防潮的处理。

4）可加工性：2 种材料都可以通过人工加工形成，如砖雕构件的砖石文物，以及石碑、石佛、石窟寺等。

图 3　典型石质文物遗址

Figure 3　　Typical stone artifact sites
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由于砖石材料具有不同的物理性能，在潮湿环境的气候条件下会导致材料物理性能的劣化，进一步降低

砖石材料的结构完整性和性能稳定性，需工作人员进行病害查明及修复。

2.3.2　化学性能

石材具有一定的化学耐久性，不过即使是硬度最大的花

岗石，其组织中仍然有小孔。石质文物裸露于大气中，会发

生水化、溶解、酸化、还原以及碳酸盐等化学作用的侵蚀 [33⁃35]，

对石质材料产生一定的损害。砖材具有一定的化学惰性、吸

湿性和酸碱抗性，但也会发生水分侵入内部的小孔而造成冻

融循环的破坏和腐蚀破坏，如图 4 所示。

总体而言，2 种材料的化学性能均比较稳定。文物的历

史信息和艺术价值往往都依托或依附于材料表层，如果表层

被破坏就会直接影响其历史价值。

2.3.3　力学性能

砖石材料的力学性能包括抗压强度、抗拉强度、抗剪强

度、弯曲强度等方面。通常砖和石都具有密度大、坚硬、抗压性较好的特点，一般都能承受诸多外力的破坏，

如重力、风力、磨损、荷重等。但是砖石质文物都是脆性材料，一般情况下抗压不抗拉，通过大量力学试验进

行测试，以力学性能指标多维度衡量砖石材料的性能，为砖石质文物修复评估提供参考。

3　潮湿环境砖石质文物病害形成机理

砖石质文物长期在露天潮湿环境下，其表面易遭受风化作用侵蚀，造成侵蚀的原因包括内因和外因，需

要对其病害进行勘察、分析及评价，如图 5 所示。

3.1　内因

对于石质文物而言，构成岩石的基本单位是矿物，成岩的矿物主要有硅酸岩类、碳酸岩类、硫酸岩类、磷

酸岩类和硝酸岩类等。岩石主要由岩石颗粒和胶结物构成的，岩石颗粒与胶结物之间并非都十分紧密，而是

有很多孔隙存在 [36]。原来胶结紧密的岩石由于胶结物的不稳定性，经过腐蚀逐渐损失减少，导致产生较大的

孔隙。这种孔隙是岩石风化的主要因素，通常由于水和其他有害物质的侵入使岩石酥松而崩解 [37⁃38]。

对于砖质文物而言，由于砖的主要矿物成分为黏土质矿物。这些矿物成分在吸水潮湿或受热时，微观膨

胀程度不同，会产生变形应力，从而导致砖质发生收缩或崩裂 [39]。同时，不同的矿物组成，再加上不同的烧制

图 4　铭文砖

Figure 4　　inscription brick

图  5　病害分析流程图

Fig.  5　　Disease analysis flowchart
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工艺，砖的孔隙结构也有很大差异 [40]。孔隙率较大的砖质文物更容易被水分和盐分等有害物质侵蚀，从而出

现类似石质文物的疏松崩解 [41⁃42]。

3.2　外因

影响潮湿环境砖石质文物风化的外因主要包括水岩相互作用、热力作用、风力剥蚀、生物因素和环境因

素等 [43⁃44]。

3.2.1　物理因素

通常情况下，影响潮湿环境砖石质文物产生病害形成的物理因素包括冻融和冰劈作用、热力作用和风力

剥蚀等，不同作用条件下产生的病害机理也不同，造成的损伤现象也不同，如图 6 所示。

1）冻融和冰劈作用

浸入砖石孔隙中的水结冰时体积膨胀 9.1%，产生的强大压力可达 200 MPa，达到了花岗岩抗压强度的 40

倍，从而扩大原有孔隙，在砖石质文物表面产生微裂隙。冰融化成水后，水填充微裂隙，并继续向砖石质文物

内部浸入。如此反复冻融，冰就像楔子一样使砖石质文物出现了由小到大的裂纹及表面剥落块 [45⁃46]。

2）热力作用

砖石是热的不良导体，受环境温度的影响很大，由于昼夜温差导致砖石内外形成温差，这种内外的胀缩

差异致使砖石因应力作用而受到破坏 [47]。砖石内部包含各种杂质，其热物理性能与纯物质存在差异。平均

导热率、平均比热和热膨胀系数的差异，会在砖石的夹层之间产生较大的应力，这就是造成砖石质文物顺层

理裂纹和劈裂的一个重要因素。

3）风力剥蚀

风力剥蚀是对砖石质文物产生破坏的一个重要因素。风力可使砖石质文物表层已经疏松的颗粒剥落，

暴露出新的表面，使风化作用向深层发展。此外，风力也是水向砖石内部更深方向渗透的动力。风雨交加，

会共同腐蚀文物，导致更严重的破坏 [48]。

3.2.2　化学因素

除了物理因素外，影响潮湿环境砖石质文物产生病害形成的化学因素还包括液态水的溶解作用、水化作

用和污染气体腐蚀等。通过一系列与本体材料的反应来改变砖石材料的结构完整性，典型现象如图 7

所示。

1）液态水的溶解作用

由于水是强极性溶剂，能与极性型和离子型分子相互吸引，而大部分砖石矿物都是离子型化合物，因此，

都能溶于水，作用的结果是砖石中易溶矿物（胶结物）被溶解而随水流失，难溶物质则残留于原处，导致砖石

的孔隙率增大，降低了砖石颗粒之间的黏结力，也降低了砖石的力学强度，导致更易风化 [49⁃51]。

2）水化作用

矿物水化后体积膨胀对周围其他矿物颗粒产生压力，同时形成的新矿物硬度一般较原矿物低，导致砖石

图 6　典型物理因素产生砖石文物病害

Fig. 6　　Typical physical factors producing masonry artifact diseases
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抵抗风化的能力减弱 [52-54]。部分矿物进行水化作用时，随着外界空气温湿度的变化而频繁吸水、失水，造成矿

物体积频繁膨胀收缩，最后导致砖石疏松瓦解。例如，石膏破坏砖石质文物使其脱落 [55-57]，砖石质文物表层的

水化作用最大 [58]。

3）污染气体腐蚀

大气中含有 CO2、SO2、NO2等多种对砖石质文物有害的气体，与水都可生成相应的酸，并且大多数矿物在

一定温度下，在酸的热液中都是容易被腐蚀的 [59]。碳酸盐岩是很容易被腐蚀的岩类 [60-62]，SO2对砖石的侵蚀很

严重，特别是对碳酸盐岩。其化学反应如图 8 所示，腐蚀机理表示为

CaCO3 →SO2、H2 o

CaSO4

硫酸钙比碳酸钙的溶解度大，石膏与硬石膏之间的相互转变发生体积变化，很容易导致矿质流失和表面

粉化。同时，CO2 可以使石灰岩转变成 Ca(HCO3)2，碳酸氢钙的溶解度（16.60/100g 纯水）比碳酸钙的溶解度

（0.003/100g 纯水）大得多，CO2也可以使坚硬的钾长石转变成白云母和疏松的二氧化硅，易溶的碳酸钾会被

流失掉 [63]。氮氧化合物也对大理石、方解石、汉白玉等存在腐蚀作用 [64]。

3.2.3　生物因素

生物也是造成潮湿环境砖石质文物侵蚀的重要因素之一 [65]，尽管生物对砖石质文物的破坏作用缓慢，但

是累积效果不可轻视，据初步估计有 20%~30% 的砖石表层腐蚀是生物作用的结果。生物对砖石质文物的破

坏，外在表现是污染，即砖石质文物表层的雕刻文饰、铭文等文化特征变得模糊不清 [66]，如图 9 所示。内在破

坏是植物的根系，微生物的菌丝穿透砖石质文物导致裂缝，以及它们的分泌物（酸）腐蚀矿物引起砖石质文物

变质 [67]。

图 7　典型化学因素产生砖石文物病害

Fig. 7　　Typical chemical factors producing masonry artifact diseases

图 8　化学反应示意图

Fig. 8　　Schematic diagram of chemical reaction
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对潮湿环境砖石质文物造成破坏的常见生物主要有 2 大类：

1）微生物：即细菌、真菌、藻类及地衣等，如图 10 所示。

2）较高级生物包括藓类、植物、昆虫及哺乳动物等，如图 11 所示。例如，乾陵的无字碑遭受了较严重的

微生物破坏 [68]。地衣使无字碑表面出现大量的侵蚀坑及侵蚀窝，布满了芝麻状的蚀坑群。在微观结构上产

生瘤突、显微裂隙和网络状构造，这些症状促进风化进程，直接威胁砖石的保存。

3.2.4　社会因素

与土质文物相似，社会因素对潮湿环境砖石质文物的破坏主

要体现为战争、环境污染、拆除或维修不当、保护不当等直接或间

接的损毁文物等行为，如图 12 所示。

综上所述，潮湿环境砖石质文物的病害形成机理主要分为内

因和外因，外因包括物理因素、化学因素、生物因素和社会因素。

不同原因形成病害的机理不同，处理保护方式自然也不同，需要

从业人员因地制宜地开展相关的管理及保护修复工作。

4　潮湿环境砖石质文物的保护方法

4.1　潮湿环境砖石质文物的保护措施

潮湿环境下砖石质文物的保护措施主要包括：清洗文物、加

固保护、文物防护 3 个环节 [69]，其保护流程如图 13 所示。

图 9　石材表面生长微生物

Fig. 9　　Microbial growth on stone surface

图 10　柱础表面滋生霉菌

Fig. 10　　Mold growth on column base surface

图 11　墙面生长植物

Fig. 11　　Growing plants on the wall

图 12　人为涂刷

Fig. 12　　Artificial Painting
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4.1.1　清洗文物

潮湿环境砖石质文物的清洗对象是砖石表面的一切有害物质，包括微生物、杂草、可溶盐、难溶性硬壳、

灰尘烟垢等 [70]。

1）干洗法：包括机械清洗法、超声波清洗法和激光技术清洗法。机械清洗法要求文物保存较好，质地比

较坚硬，对黑色结垢和石灰质非常有效；超声波清洗法适合较小的、保存较好的砖石质文物；激光技术清洗法

是一种比较理想的清洗方法，可以清洗表面严重损害的砖石，或者经过合成树脂预防处理，以及用其他加固

和保护材料处理的表面 [71-72]。

2）湿洗法：包括水清洗法和化学清洗法。其中，水清洗法对清除砖石质文物中的可溶盐很有效。常用的

水清洗法包括水浸泡法、水蒸气清洗法、雾化水淋洗法和去离子水吸附脱盐法。常用的化学清洗法包括离子

交换树脂清洗法和胶黏性糊状物清洗法 [73]。

以上不同的清洗方法，根据不同的清洗目的需要不同的适用条件，选择适当的清洗方法，为后面的加固

修复做好前期准备。

4.1.2　加固保护

加固保护的目的是提高风化砖石质文物的强度。其基本原理是通过加固剂渗透到砖石质文物中替代由

于风化引起损伤的天然胶结物。加固主要针对的是已风化的、存在解体危险、砂化的多孔文物。加固材料主

要可分为有机材料、无机材料、胶黏剂和近年新兴的微生物加固材料。

1）无机加固和有机加固

常用的无机类加固材料有石灰水和氢氧化钡。其加固作用是通过氢氧化钙（氢氧化钡）与二氧化碳化学

反应所形成的碳酸钙（钡）留在砖石内部的孔隙中 [74]。与无机加固材料相比，有机加固材料更易受环境影响

而老化，主要是氧、臭氧、水、紫外线及红外辐射使有机材料产生物理或化学变化。但如果加固材料在砖石质

内的孔隙中，以上因素的影响就会受到限制。有机材料的另外一个缺点就是热膨胀系数高于砖石，但其具有

比较好的黏接性和柔韧性，具有良好的抗应力特性。另一方面，有机加固材料不易渗透，主要是由于有机加

固剂的分子长链和极好的黏性导致。为了解决这一问题，有人使用预聚合物和单体 [73]。

①环氧树脂类

由于环氧树脂在固化时无副产物、无气泡、体积收缩小不变形，而且能渗入多孔材料的内部形成网状结

构，且有良好的耐久性、黏性及机械性能，可作为一些新型的改性环氧树脂材料 [74]。缺点是渗透性稍差，不透

气，受 UV 光照射颜色变黄等。

图 13　病害处理保护流程图

Fig. 13　　Disease Control and Protection Flowchart
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②丙烯酸树脂类

聚甲基丙烯酸甲酯称为有机玻璃，能防止文物的风化及户外紫外光照射，如 Paraloid B72，是一种白色玻

璃状结构，能溶于多种有机溶剂，是溶剂挥发后成膜而起到加固作用的典型代表。其最大的缺点是形成的膜

非常脆，既不抵抗碱性的侵蚀，又不抵抗 UV 光的照射，颜色也会变深，人们尝试对丙烯酸进行改性，例如，研

制环氧丙烯酸、含硅丙烯酸等 [74-75]。

③有机硅类

有机硅类加固剂主要有硅酸乙酯、硅氧烷和硅酸盐等。不仅具有较好的耐高低温性能、电绝缘性、化学

稳定性和耐老化功能。在文物保护上应用的有机硅材料，具有黏度小、渗透性好，固化后砖石质不变色、不反

光、无油污感，并赋予风化砖石质文物一定的强度，憎水性优良，透气性好等特点 [74-76]。

2）传统锚固灌浆工艺

传统的锚固灌浆工序为：清理裂隙→裂隙断面渗透加固→钻锚孔→清理锚孔→制作锚杆→配置锚孔灌

浆材料→埋植锚杆并灌浆→裂隙口边缘涂脱膜剂→裂隙作临时封口处理，预留灌浆口→锚孔内浆液干燥后

裂隙检漏→配置裂隙灌浆材料→设置灌浆机压力→灌浆机常压或加压灌注灌浆材料→去除封堵材料→局部

修补→协色→质量检验。注意事项如下：

①注浆前彻底清理裂隙中的虚土和杂物，保证其干净干燥。

②先用无机矿物聚合物浆液对裂隙缝内壁进行喷洒渗透加固。

③对于宽度较大没有填充物的裂隙，须先用与周围崖体岩土体一致或近似的土块充填；若裂缝较窄小，

可适当增大水灰比以减小浆液黏度，增大可注性。

④埋管：顺着裂隙的走势埋设塑胶注浆管，注意防止裂隙中的土块碎渣堵塞注浆管口。

⑤检漏：用压力向裂隙中送风，除送风的注浆口外，其他注浆口都要暂时堵塞；在可能有渗漏的地方涂刷

肥皂水，如有气泡产生，即表明有漏气存在；也可以通过注浆管注入有色气体，借此观察是否漏气。检查后如

有漏气点，需要重新封缝，如此反复进行直至密封完好。

⑥裂隙封闭检查完成后，先灌入适量的无机矿物聚合物浆液，渗透加固裂隙中充填的土块体和裂缝

内壁。

⑦注浆：注浆体应边拌制边使用；按自下而上的次序，将泥浆泵的出浆管和已埋入裂隙中的注浆管连接，

然后慢慢注入适量浆液，一次性注浆量不宜过大，按照实际情况进行注浆，一般采用不同裂隙间隔注浆法，防

止注浆过量导致其他问题出现。

⑧根据局部加固对象和部位调节浆材配比，使其达到最适宜状态，保证灌浆密实和最好的黏结效果。

⑨注浆填充完成并达到胶凝固化状态后，切割露出崖面的塑料注浆管，填充注浆孔口，并采用无机矿物

聚合物材料拌合原崖体土体粉末进行涂抹平整作旧，使之与周围环境协调一致，保持本体原貌。

⑩检查和后期处理：灌浆完成后，需要对裂隙面做细致的检查，确保没有浆液外漏而造成污染。

3）胶黏剂

常用的胶黏剂包括传统胶黏剂、传统灰浆、环氧树脂、硝酸纤维素和现代的有机胶黏材料 [77]。

①传统胶黏剂：如动物胶（骨胶、虫胶）、植物胶（树胶）和矿物胶（沥青、石蜡）。这些传统胶黏剂对小件砖

石质文物起到临时黏接作用，却不能提供足够的强度和耐久度。

②灰浆（石灰浆）：其收缩度小、不含可溶盐、强度合适，适合砖石质文物修复使用。石灰可以与胶黏剂、

石（砖）粉和沙粒混合制成灰浆，用于砖石质文物表面细小裂隙修复。

③环氧树脂：黏接力强、收缩率低、内聚力大、操作性能优良、低蠕变性、高韧性、稳定性高和易改性，但是

固化剂多数都有毒、不可逆性操作。

④硝酸纤维素：具有可逆性、溶于丙酮，一般用于黏接脆弱表面和馆藏砖石质文物。

⑤丙烯酸脂类及其共聚物：易溶解、透明而具有弹性、黏接性能良好和形状易于纠正。通常用有机玻璃，

即聚甲基丙烯酸甲脂，溶于三氯甲烷或丙酮，适用于小型砖石质文物造像。

⑥聚醋酸乙烯酯：热塑性树脂，溶于许多溶剂。稳定性好、耐热老化、黏接力强、黏合强度高和可自由调
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节黏度。

总之，不同胶黏剂的选择，需要考虑工期、可行性、耐久性、韧性和强度恢复等问题，对于不同砖石质文物

也需要因地制宜的合理选择。

4）微生物加固

近年来，随着微生物岩土加固技术的不断兴起，学者将微生物岩土加固技术应用到了石质文物保护领

域。刘汉龙等 [78-79]提出了微生物加固补配修复方法，用于加固大足石刻残缺佛指试样和修复破碎陶器。杨钻

等 [80]利用微生物技术成功修复加固了裂化的古建筑砖石砌体。谭谦等 [81]采用巴氏芽孢八叠球菌进行了汉白

玉石块与汉白玉石梁的修复试验。刘强 [82]也利用自然微生物覆膜保护了野外石质建筑。修复手段主要有灌

浆法、喷涂法、浸泡法和涂抹法。Zhu 等 [83]采用混合液（尿素—硝酸钙培养基+菌体）进行了石质材料表面覆膜

试验。张文静 [84]认为喷涂法较浸泡法诱导产生碳酸钙，其操作方便且效果更好。Liu 等 [85]采用了将脲酶或菌

液连同反应形成的矿物沉淀物提取并注入到古建筑砖石裂缝中的方法。杨阳等 [86]通过开展宏观和微观实

验，进一步对此类石质文物的理化性质进行研究。目前常见的加固材料包括无机类、有机类和微生物。不同

加固材料各有优劣，需要在充分了解潮湿环境砖石质文物损伤机理的基础上，选择加固材料，不能盲目选择

单一材料进行加固。

综上所述，微生物加固技术已引起学者的关注，从加固对象、微生物种类和加固形式，再到加固效果，从

理论研究逐步转为实践应用，由定性分析深化到定量评估。

4.1.3　文物防护

1）防风化材料

潮湿环境下砖石质文物由于长期受物理、化学和微生物等因素的作用，引起开裂、崩塌，特别是表面的腐

蚀，造成纹饰和文字的破损，是砖石质文物破损最主要的原因。

①固体石蜡

固体石蜡是最早使用的砖石表面防护剂之一，石蜡用于减缓砖石质风化已有两千余年的历史 [87]，优点是

有效增加砖石质的憎水性，隔离水分和有害物质，缺点是不透气，容易吸附灰尘，不耐脏。由于黏度大，难以

渗入砖石质内部形成耐久性保护。公元前一世纪就有用蜡修复被风化的建筑物砖石质的记录，如在 1857-

1859 年间，英国人将石蜡溶解在松节油之中来修复 Wsetminster教堂的砖石质外墙 [88]。

②无机砖石质防护剂

无机砖石质防护剂在十九世纪前也曾广泛使用，例如，用石灰水来保护和加固石灰石 [89]，用锌和铝的硬

酯酸盐、硫酸盐或磷酸盐来形成保护层，以及用硅溶胶之类来保护和加固砂岩等。大多数无机防护剂是利用

溶液中的盐分在砖石质的孔隙中凝结或与砖石质发生化学反应，填塞砖石质微孔隙以产生阻挡层或替代层。

现代实验表明，当产物的结构和性质与砖石质的微孔隙相容时，这种防护有一定效果，但在实际应用中，这种

相容性很少有人考虑。许多事例表明，由于可溶性盐形成的结晶膨胀，无机防护剂的使用反而加剧了砖石质

的风化。

③现代有机化合物表面防护剂

现代有机化合物表面防护剂有 2 大类 [90]，分别是小分子类和聚合物类，其中小分子类包括硅酸脂、硅氧烷

等，聚合物类包括丙烯酸树脂、有机硅树脂、有机氟树脂等。由于其较好的黏接性、防水性、抗酸碱性，以及其

单体或预聚体良好的渗透性，已被广泛应用于砖石质文物的封护和加固。其中，环氧树脂曾用于许多项目，

如日本桂离宫和法隆寺的修复。普通环氧类树脂的缺点是耐候性较差，在紫外线的照射下易变色。相对而

言，丙烯酸树脂的耐候性、透明性较好，可以在常温下聚合，经常被用来防护和加固混凝土和砖石质工程，缺

点是不耐水，溶液的黏度较大。在有机聚合物中，有机硅树脂的渗透性和耐候性相对较好，经过其处理的砖

石，憎水性大大增强，同时一些有机硅聚合物还具有一定的呼吸功能，允许气体通过而减小了内外应力差。

有机硅防护剂已用于许多砖石质建筑的防护，特别是古建筑、纪念碑和雕塑的表面防护。另外，有机氟聚合

物也由于其较好的耐候性和憎水性受到了砖石质保护者的关注。
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2）保存环境要求

一切物质，包括砖石质文物，都是趋向于与环境状态（温度和相对湿度等）相平衡。如果环境中某一参

数，或多个参数发生变化，那么砖石质文物的状况（如化学组分和含水量等）也会发生变化，逐渐达到新的平

衡，这些变化会使砖石质文物损坏。环境变化越快，文物损坏也越快 [89]。可以通过改善环境条件，延缓其变

化过程。最主要的手段就是控制适宜的温度和湿度。砖石质文物储藏和展览环境的好坏，直接关系着其能

否长期保存。过于潮湿的环境易于滋生和繁殖细菌、霉菌，对砖石质文物保存不利。若温度升高，则会加速

化学反应速度，使水分蒸发，易使文物本体干裂造成破损。

因此，潮湿环境砖石质文物不仅依托后期的修复处理，长期的维护和预防同样具有重要的意义。合理的

清洗方式、加固材料的选择、合适的黏接技术、有效的防风化技术和适宜的保存方式，每一步都是潮湿环境砖

石质文物保护不可或缺的环节。

4.2　潮湿环境砖石质文物常用检测技术

为了进一步研究潮湿环境砖石质文物的病害机理，已经研发了多种设备来探究砖石质文物的物化成分、

微观结构、宏观结构和力学分析等，如表 2 所示。

1）偏光显微技术和反射光显微技术

对于石质文物的定名，通过制备岩石薄片，进行显微观察，对岩石的物质成分、结构构造进行分析，从而

为岩石矿物进行定名。根据岩石的本体材质，有助于推断砖石质文物的风化历程，为本体保护的材料选择提

供依据 [91-92]。

2）X 射线荧光光谱分析法

砖石质文物在受到外界侵蚀，如雨水冲刷的同时，部分化学成分会溶出、减少。对砖石质文物的新鲜本

体和风化层进行化学成分与含量的对比分析，所得数据用于砖石质风化原因的判断，可为防风化处理提供科

学依据 [93]。

3）X 射线衍射光谱分析法

砖石是矿物，不同的砖石质文物晶相结构不同，受到风化侵蚀的砖石质文物，其矿物晶相也会发生改变。

对砖石的晶相进行分析，有助于判断砖石质文物抗风化能力，也可对砖石质文物可能出现的风化情况进行预

防处理 [94]。

4）电子扫描显微镜法

通过对风化砖石质文物的表面形貌进行观察分析，可以了解砖石质文物的粉化、酥碱程度等，从而判断

砖石质文物的表面风化程度 [94-95]。

表 2　砖石质文物病害诊断仪器及用途

Table 2　　Diagnostic instruments for masonry artifacts and their uses

设备名称

扫描电子显微镜（SEM）

气相色谱-质谱连用仪（GC/MS）

分光测色计

X 射线衍射仪（XRD）

X 射线荧光分析（XRF）

原子吸引仪（AAS）

中低能量 X 光探伤仪（IR）

超声波探测仪

岩相显微镜

内窥镜

环境气候检测仪

用途

材料微观结构、元素分析

有机物及合剂分析

成分分析

晶体结构，成分分析

金属元素成分分析

有机物及无机物成分分析

宏观结构分析

探伤分析

颜料、矿物结构分析

探伤分析

气候检测
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5）电法勘探技术

对于外观看不到的裂隙走向，可以根据断裂力学和岩石力学的理论，建立力学计算模型，利用现代先进

的仪器设备和电子计算机，对砖石质文物进行力学分析 [96]。

6）超声波无损探伤

测量振源与接收器之间的超声波波速，可以了解砖石质文物内部结构及强度变化。裂隙的存在可使超

声波信号衰弱甚至消失，采用波频分析，可探测砖石的裂隙情况，从而对砖石风化情况做出准确评价。通过

比较岩土处理前后超声波波速及频率变化，可评价保护处理的效果 [97-98]。

7）红外热成像法

通过对砖石进行红外热成像观察，可知内部的空鼓面积以及裂隙走向。空鼓和裂隙区域由于介质与致

密的本体不同，导热效果不同，在红外热成像上显示的温度就不一样。通过比较灌浆前后的红外热成像图，

可以评估灌浆填充的效果 [99-100]。

5　结　论

文中对国内外潮湿环境砖石质文物保护研究现状、潮湿环境砖石质文物的基本特征、潮湿环境砖石质文

物病害形成机理和常用砖石质文物的保护方法进行详细介绍，并对目前开展的相关研究进行总结和评述。

文物保护的责任意义重大，牵涉到考古学、历史学、材料科学、岩土工程和微生物工程等多学科交叉应

用，其保护修复过程复杂多变，涵盖大量的不确定性。对于潮湿环境砖石质文物保护而言，修复过程中会产

生多余的副产物污染环境、无法根治环境带来的细菌滋生和修复材料与原生材料的结合性等一系列问题，需

进一步探索修复材料的优选、检测技术的更新和修复技术的优化等问题，同时对病害分析和保护措施流程规

范化。考虑新型的微生物修复材料，以绿色环保为宗旨，尽可能复原潮湿环境砖石质文物真实原貌，为潮湿

环境文物保护修复材料的更新迭代提供新的思路。

总体而言，潮湿环境砖石质文物保护仍需要多学科支撑，在每一个环节做到因地制宜。从预防到修复，

再到妥善保存，每一步都需要业内工作人员的团结合作、追求创新，共同守护蕴含中华文化的珍贵遗产。
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